1. Einleitung. 


Bearbeitet von Professor Dr. F. SCHRÖTER, Ulm a/D. 


la. Definition des Fernsehens. 


Der Vorgang, der in diesem Buche, einem eingewurzelten Sprachgebrauch 
folgend, als Fernsehen bezeichnet wird, ist die stetige sichtbare Übertragung 
eines Blickfeldes durch elektrische Fernwirkung in solcher Form, daß alle natür- 
lichen Veränderungen dieses Blickfeldess — Bewegungen, Helligkeitswechsel — 
aus der Ferne mit dem Eindruck der Gleichzeitigkeit verfolgt werden können. 


Wirkliches Fernsehen läge vor, wenn die Bewaffnung unserer Augen mit 
einer Art von optischem Sucher — dem Zauberspiegel der Mythologie — uns 
instand setzte, nach unserer eigenen Wahl, ohne weitere Hilfsmittel einen fernen 
Gegenstand anzuvisieren und zu beobachten. Die Rückstrahltechnik der Milli- 
meterwellen, eine Abwandlung und Verfeinerung der im zweiten Weltkriege ent- 
wickelten ‚ppi‘-Panoramageräte (ppi = plan position indicator), wird uns inner- 
halb gewisser Entfernungsgrenzen der Lösung eines zauberspiegelartigen Fern- 
sehens mäßiger Güte, durch Aufbau eines Fernbildmosaiks aus den Echos gebün- 
delt ausgesandter kürzester Funkwellen, näherbringen. Die ersten Anfänge in 
dieser Richtung, noch etwas unbeholfen in den Methoden und in den Abmessungen 
der energiebündelnden Spiegel, sind gemacht. Es wäre verfrüht, im Rahmen 
des vorliegenden Buches darauf einzugehen. Hinsichtlich der ausgereiften An- 
wendungen der Rückstrahltechnik kann aber auf die Literatur des ‚radar‘- 
Gebietes (radar = radio detecting and ranging) verwiesen werden. 

Was uns hier beschäftigen soll, ist jene Form der Fernübertragung bildlicher 
Eindrücke, die sich im Zuge einer mehr als zwanzigjährigen Entwicklung bereits 
ein großes industrielles Feld erobert hat, vor allem in den Vereinigten Staaten 
von Nordamerika und in England. 

Diese hochentwickelte, jedoch noch keineswegs abgeschlossene Technik gibt 
uns Geräte in die Hand, deren Zweck sich von dem des gedachten Zauberspiegels 
wesentlich unterscheidet, deren Bedeutung für das Streben der Menschheit nach 
Überwindung der räumlichen Schranken unseres Gesichtssinnes darum jedoch 
nicht geringer ist. Wir können auf dem Schirm des Empfängers nur dasjenige 
„fernsehen“, was uns am Orte ihrer Aufstellung selber eine Bildaufnahmevor- 
richtung — eine Sendekamera — zugänglich macht, nämlich das Gesichtsfeld 
ihres Objektivs. Dem möglichen Abstand zwischen Sender und Empfänger sind 
dabei durch die Anforderungen an die Bildschärfe und durch die Ausbreitungs- 
gesetze der elektromagnetischen Fernwirkung Grenzen gezogen, deren Erweite- 
rung heute die wichtigste Aufgabe der technischen Forschung ist. 

Bevor wir auf den Zusammenhang zwischen Bildschärfe, Frequenzumfang, 
Wellenbereich und Reichweite der Fernsehübertragung eingehen, wollen wir uns 
die wichtigsten Anwendungen dieser Technik klarmachen. Wir können sie wie 
folgt einteilen: 


1 Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik V/1. 
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lb. Anwendungen des Fernsehens. 


1. Fernseh-Rundfunk, die Rundum-Verbreitung optischen und begleitenden aku- 
stischen Geschehens in dem reinen Hör-Rundfunk analoger Weise. Ein zentraler 
Sender steuert eine Vielzahl von Empfängern. Übertragungsgegenstände sind 


a) die lebendige Wirklichkeit (Reportage, Theaterstücke, Anschauungsunterricht 
und ähnliche Darbietungen) ; 


b) sprechende Filme; 
c) unveränderliche Bildvorlagen (Photographien, Diapositive u.a.). 


2. Fernsehen von Punkt zu Punkt, a) in einer, b) in beiden Richtungen. Fall 2a 
liegt beispielsweise vor, wenn ein sichtbares Geschehen von bestimmter Stelle aus 
fernüberwacht und eventuell ferngesteuert werden soll, so etwa der Zielflug einer 
Rakete, deren Kopfteil einen Fernsehsender enthält. Weitere Beispiele sind der Fern- 
seher im Dienste der Tiefseeforschung oder der geheimen Personenkontrolle von Ein- 
gängen geschützter Betriebe, die Wiedergabe eines Versammlungsredners in über- 
lebensgroßem Format und dergleichen. Ein typischer Fall der Art 2b ist die gegen- 
seitige Sichtbarmachung der Partner eines Telephongesprächs (Fernsehsprechen, vom 
Bell-Laboratorium 1927 auf der Versuchsstrecke New York—Washington vorgeführt 
und von der Deutschen Reichspost ab 1936 zwischen Berlin und Leipzig über Breit- 
bandkabel amtlich betrieben); 


3. Fernseh-Vielfachauge in Riesenfabriken, die Umkehrung des Falles 1: Mehrere 
für besonders große Bildschärfe oder Weitwinkelaufnahme entwickelte Geber arbeiten 
über Linienwähler umschaltbar auf einen und denselben Empfänger. Übertragungs- 
gegenstände sind beispielsweise wichtige Mechanismen oder Handgriffe einer Fließ- 
bandfertigung oder eines Prüffeldes. Diese Technik spart in weitläufigen Werks- 
anlagen zeitraubende Gänge von Station zu Station und ermöglicht rasches Ein- 
greifen bei Versagern. Die Übertragungsstrecken haben mäßige Längen, also geringe 
Dämpfung, wodurch das Problem der Verstärkung sich vereinfacht. 

Unter den vorstehend genannten Anwendungen ist heute die nach 1. am 
weitesten entwickelt und von überragender wirtschaftlicher Bedeutung. Pro- 
grammäßige Fernseh-Rundfunksendungen laufen in einer größeren Zahl von 
Kulturstaaten. Die industrielle Statistik wies für Ende 1954 allein in den USA. 
über 20 Millionen in Gebrauch befindliche Fernseh-Empfangsgeräte aus. Bezogen 
auf die Schärfe des Kinobildes zeigt die Fernsehübertragung nur noch geringe 
Mängel an Detailreichtum und Kontrastumfang, und sogar die Wiedergabe des 
Blickfeldes der Sendekamera in natürlichen Farben ist grundsätzlich gelöst. 
Damit ist zu dem bisherigen Aufbau des Fernbildes aus Hell-Dunkelunterschieden 
(häufig als Schwarz-Weiß-Übertragung bezeichnet, wobei das Licht des Empfangs- 
schirmes ungefiltert, monochromatisch verwertet wird) ein neuer definitorischer 
Bestandteil hinzugekommen, der die Illusion eines echten Gesichtseindrucks 
beträchtlich steigert. Die Entwicklung der mit gebündelten Dezimeter- und 
Zentimeterwellen (Mikrowellen) arbeitenden Funklinien, die durch Relais zu Fern- 
leitungen von mehreren 1000 km verkettet werden können, hat dem Fernsehen 
nationale, ja kontinentale Ausbreitungsräume geschaffen, indem durch solche 
Linien der Aufstellungsort der Sendekamera mit einem weitläufigen Netz von 
Rundstrahlsendern verbunden ist!. Mit den Mikrowellen-Linien tritt aber schon 
wieder das Breitbandkabel modernster Bauart, auch für Entfernungen über 
1000 km, in Wettbewerb. Ältere Typen dieses Kabels waren in Deutschland 1939 
verlegt zwischen den Städten Berlin—Leipzig—Nürnberg—München, seitliche 
Anschlüsse an diese Hauptader bereits in Angriff genommen. Der fertige Teil 
diente für postalisches Fernsehsprechen und war auch für die Übermittlung von 
Fernsehprogrammen vorgesehen. 


1 Der gerichtete Charakter der Übertragung durch gebündelte Mikrowellen und 
die Fähigkeit dieser Bündel, große Mengen von verschiedenen Nachrichten gleich- 
zeitig zu befördern, rechtfertigen die öfters gebrauchte Bezeichnung solcher draht- 
losen Strecken als „Hertzsches Kabel‘, 
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Mit den Methoden und den Mitteln der in den voraufgehenden Absätzen um- 
rissenen Technik haben wir uns nunmehr zu befassen, wobei wir daran festhalten, 
daß Fernsehen im Sinne dieser Darstellung die Nachbildung eines Gesichtsfeldes 
durch fernübertragene elektrische Signale bedeutet. 


le. Unterschied gegenüber der Bildtelegraphie. 


Um dem Verständnis des grundlegenden Vorganges nachzuhelfen, vergleicht 
man oft den Aufbau des Fernbildes mit der regelmäßigen Zusammensetzung 
eines Mosaiks aus gleich großen, zweckmäßig quadratischen ‚Bildelementen“ 
verschiedener Schwärze. Natürlich sind diese Bausteine unwägbare, ständig 
wiederholte Lichteindrücke geringer Flächenausdehnung, aus deren räumlichem 
und zeitlichem Zusammenwirken das Fernbild erst im Auge entsteht. Bei diesem 
Vergleich erkennt man sofort, daß die Bildschärfe mit der absoluten Zahl der 
Bildelemente oder „Bildpunkte“ wächst, genau wie bei den Punktrastern der 
Druckstöcke. Theoretisch kann ein Gesichtsfeld für die elektrische Übertragung 
in beliebig viele Bildelemente zerlegt werden. Praktisch ist dies nur möglich, 
wenn dafür genügend Zeit oder eine genügende Zahl von Verbindungsleitungen 
zur Verfügung gestellt wird. Da die zweite Annahme keine praktische Bedeutung 
hat, dürfen wir hier nur mit einem einzigen Sende-Empfangskanal rechnen. Der 
Unterschied zwischen der Bildtelegraphie und dem Fernsehen wird dann sofort 
klar. Bei der Telegraphie unveränderlicher Bildvorlagen bestimmt die Breite des 
elektrischen Frequenzbandes, das der Sende-Empfangskanal durchläßt, die Dauer, 
nicht aber die Güte der Übermittlung, die nur einmal erfolgt und durch ent- 
sprechenden Zeitaufwand ein Höchstmaß an Schärfe der Wiedergabe erreichen 
kann. Beim Fernsehen ist dies anders. Hier handelt es sich um die fortgesetzte 
Fernsichtbarmachung lebender oder bewegter, d.h. zeitlich veränderlicher Er- 
scheinungen, gleichviel, ob die Sendung unmittelbar aus der Wirklichkeit heraus 
oder mittelbar von fertigen Filmstreifen aus stattfindet. Wie in der Kinemato- 
graphie müssen wir daher das ganze Blickfeld so oft in der Sekunde neu auf- 
nehmen und übertragen, daß die aufeinander folgenden Einzelbilder stroboskopisch 
zu einem geschlossenen Gesichts- und Bewegungseindruck verschmelzen. Auch 
dort, wo sich im Blickfeld nichts verändert, muß trotzdem jedes Bildelement so 
häufig aufleuchten, daß die gesamte Fläche stetig erhellt zu sein scheint. Wie 
wir später genauer sehen werden, ist es die Trägheit des Auges, die Nachwirkung 
der Lichtempfindung, die jene Verschmelzungen, jene Illusion der Kontinuität, 
und damit das Fernsehen überhaupt, möglich macht. Wenn wir einstweilen die 
Komplikation des Problems durch das Flimmern des Empfangsschirmes außer 
acht lassen, können wir, was den rein kinematographischen Effekt, die Vor- 
täuschung stetiger Bewegungen, betrifft, die 16malige Übertragung sämtlicher 
Bildelemente in der Sekunde als absoluten Mindestwert betrachten. Damit ist 
über die Zeit verfügt, und demnach begrenzt beim Fernsehen die Breite des 
elektrischen Frequenzbandes im Übertragungskanal, indem sie die Höchstzahl 
der in 1 sek durchkommenden Hell-Dunkelwechsel bestimmt, die Feinheit des 
gedachten Mosaiks von Bildelementen. Im Extremfalle des Aufeinanderfolgens 
zweier Elemente ungleicher Schwärze entsteht nämlich der schnellste Wechsei 
der elektrischen Amplitude, und da dessen Frequenz die Durchlaßgrenze des 
Übertragungskanals nicht übersteigen darf, andererseits aber 16 volle Mosaike je 
Sekunde gesendet werden müssen, ist der Zahl der Bildelemente eine Schranke 
gesetzt. 

Die einfachste Gleichung, mittels derer die Höchstfrequenz fmax des Über- 
tragungskanals, die Dauer T, des Einzelbildes und die Zahl ọ der Bildelemente 


1* 
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im Sinne der Mosaikvorstellung verknüpft werden können, lautet demgemäß 


2 
E = fmax oder ọ = 2Afmax ' Ty- (1.1) 


Indem wir im folgenden die behelfsmäßige Betrachtung des Bildes als Mosaik 
durch eine genauere Anschauung ersetzen, werden wir auch Anlaß haben, die 
Gleichung (I.1) zu vervollständigen. 


2a. Entwicklungsgeschichtliches, Zellenraster. 


Die Mosaikvorstellung führt indessen nicht bloß zur primitivsten Zahlen- 
beziehung zwischen Bildschärfe und Frequenzband; sie hat auch die ersten Fern- 
sehermodelle richtungweisend beeinflußt. Deren oft klar bewußtes Vorbild, das 
Auge der höheren Lebewesen, enthält auf I mm? Netzhautfläche etwa 60000 
lichtempfindliche ‚‚Zellen!, die durch Einzelfasern des Sehnervenstranges (gleich- 
sam Kabeladern) mit dem Wahrnehmungszentrum im Großhirn verbunden sind. 
Dieses äußerst fem unterteilte Mosaik von Flächenelementen bedingt die Fähig- 
keit zur Trennung von Lichteindrücken geringsten Winkelabstandes, die ‚Seh- 
schärfe“, ähnlich wie ein Druckklischee um so mehr Einzelheiten wiedergibt, je 
mehr Rasterpunkte es insgesamt aufweist. 

In Nachahmung des Netzhautmodells wird bei dem Entwurf des Fernsehers 
von RIGNOUX und FOURNIER (1909) das Urbild auf die mit vielen kleinen Selen- 
zellen dicht besetzte Geberwand projiziert. Jede dieser ọ Selenzellen steuert 
proportional ihrer Beleuchtung über eine eigene elektrische Leitung nur die ihr 
lagengleiche der o entsprechenden Lichtblenden, deren Gesamtheit die Empfangs- 
bildtafel darstellt. Somit werden die Helligkeitswerte des ganzen Bildfeldes gleich- 
zeitig übertragen. Die Selenzellen und die von ihnen erregten Einstellorgane der 
Lichtblenden folgen zwar den Änderungen der Hell-Dunkel-Verteilung träge, nach 
dem S.3 Gesagten reicht aber 16malige Wiedergabe je Sekunde aus, um den 
Eindruck der Kontinuität des Fernbildes und fließender Bewegungen zu erwecken. 
RıGnoux und FOURNIER mußten sich mit 10 Bildern/sek begnügen. 

Da o selbst bei grob gerasterten Bildern über 1000 liegen muß, wäre der Auf- 
wand so vieler Einzelleitungen (bzw. drahtloser Kanäle) wirtschaftlich untragbar. 
Dies einsehend, wollte F. Lux schon 1906 die eindeutige Zuordnung der Geber- 
und der Empfängerzellen zueinander durch Wechselströme unterschiedlicher Fre- 
quenz erreichen. Er schlug vor, über eine einzige Zuleitung nach dem Verfahren 
der Vielfachtelegraphie, d.h. der gleichzeitigen Übermittlung verschiedener 
Steuerwirkungen durch trennbare Frequenzbänder und Abstimmung der Emp- 
fangsorgane auf diese, zu arbeiten. Als Resonatoren benutzte Lux elektromagne- 
tisch zum Schwingen gebrachte Stahlfedern nach Art der Zungenfrequenzmesser. 
Die hohe Zahl (e) der interferenzfrei abzustimmenden mechanischen oder elek- 
trischen Trennmittel macht jedoch eine solche Anlage unerträglich verwickelt, 
bedienungsschwierig und teuer. Wie überdies nähere Betrachtung lehrt, wäre 
dabei die Gesamtbreite des beanspruchten Frequenzbandes keineswegs geringer 
als bei dem praktisch einzig möglichen, schon bei Ableitung der Gl. (I.1) zugrunde 
gelegten Verfahren der Übertragung sämtlicher Bildelemente nacheinander. Im 
Gegenteil. Denn zur Erzielung ausreichender Selektion wären zwischen den 
o Frequenzbändern unausgenutzte Frequenzintervalle einzuschalten, die in summa 
mehr Raum im Ather beanspruchen würden, als die unvermeidlichen Trennzonen 
an beiden Rändern eines einzigen breiten Modulationsspektrums, wie es bei der 


1 Zäpfchen und Stäbchen, s. Literatur „Gelber Fleck‘“. 
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Übermittlung des Bildfeldes durch dessen Auflösung in eine zeitliche Folge der 
Helligkeitswerte seiner einzelnen Flächenelemente vorhanden ist. 

Für Sonderzwecke!, z.B. Fernsehkinos, sind Mehrkanalgeräte entwickelt 
worden, die zur gleichen Zeit die Steueramplituden für Gruppen von N Bild- 
punkten über N < o unabhängige Leitungswege senden (z. B. N = 4). Es werden 
also jeweils N Flächenelemente im selben Augenblick wiedergegeben. Abgesehen 
vom Farbfernsehen, wo ein solches ‚„Simultanverfahren“ sich noch behauptet, 
um den Gehalt jedes analysierten Bildelementes an rotem, grünem und blauem 
Licht in drei Kanälen gleichzeitig zu übertragen, und zwar zum Zwecke farb- 
saumfreier Mischung der Komponenten auf dem Empfangsschirm (s. Kap. II), 
bietet die Mehrkanalmethode dank der Entwicklung überlegener Mittel zur Groß- 
bildwiedergabe zur Zeit keinen Anreiz zur Weiterverfolgung. Jedoch können 
bedeutende Fortschritte in der Technik der Hochfrequenz-Leitungswege diese 
Lage schnell ändern. 


2b. Bildfeldzerlegung. 


Somit hat sich im großen ganzen allein die im Schrifttum altbekannte Etn- 
kanal-Bildfeldzerlegung, die Auflösung in eine einzige Reihe von nacheinander 
abgetasteten und synchron zum Fernbild zusammengesetzten Flächenelementen, 
als tragfähige Grundlage einer Technik erwiesen, die genügend einfache Geräte 
und sparsamste Ausnutzung des gegebenen Frequenzbandes ermöglicht [7]. Alle 
wesentlichen, im folgenden behandelten Beziehungen, Gesetzmäßigkeiten und 
Schlußfolgerungen gründen sich ausschließlich auf dieses Verfahren, das bei den 
programmäßigen Fernsehsendungen in sämtlichen beteiligten Ländern zur Zeit 
ausschließlich zur Anwendung kommt. So gilt auch Gl. (I.1) für den Fall der 
Einkanal-Bildfeldzerlegung, in welchem bei gegebenem ọ und T, das mindest- 
notwendige elektrische Frequenzband sich bis zum Werte /max erstreckt, bzw. 
falls fmax durch das verfügbare Übertragungssystem begrenzt ist, die tatsächlich 
erreichbare Bildpunktzahl ọ das Produkt 2/max : T; nicht übersteigen kann. 

Die Technik dieser Zerlegung ist einfach: Das Bildfeld wird durch Abtastung 
kleinster Bezirke, z. B. mittels einer darüber hinwegbewegten, feinen Blenden- 
öffnung oder eines dieser äquivalenten scharf gebündelten Abtaststrahls, — in 
der Regel mit konstanter Geschwindigkeit — in Bildzeslen und jede Bildzeile 
wiederum in eine Folge von Hell-Dunkel-Wechseln aufgelöst. Am Sender werden 
durch ein lichtelektrisch empfindliches Organ die abgetasteten Helligkeitswerte 
in entsprechende Amplitudenänderungen (bzw. Frequenzänderungen) des über- 
tragenden Schwingstromes umgeformt. Im Empfänger findet mit Hilfe eines 
Lichtspaltes oder Lichtpunktes, dessen Helligkeit elektrisch steuerbar ist, die 
Rückverwandlung der Schwankungen des eintreffenden Signals in das Fernbild 
statt, indem durch den bewegten Lichtspalt oder Lichtpunkt das Bildfeld aus 
Zeilen, deren Durchlaufung und Schreibgeschwindigkeit der Abtastung am Sender 
genau folgt, originalgetreu zusammengesetzt wird. Seine Verzerrungsfreiheit ist 
gesichert durch die Gleichphasigkeit der beiderseitigen Zerlegung, den starren 
Gleichlauf, der die ständige Lagenkongruenz des abgetasteten und des nach- 
geschriebenen Flächenelementes relativ zur Umrandung des Bildes gewährleistet. 
Werden in dieser Weise die zerlegenden Blenden oder feinen Strahlenbündel 
immer wieder mit einer Frequenz >16 sek”! über die Bildfläche hinwegbewegt, 


1 SCHRÖTER, F., Fernsehen. S. 232. Berlin: Springer 1937. Der technische 
Aufwand spielt in derartigen Fällen keine entscheidende Rolle gegenüber maßgebenden 
Forderungen, wie z. B. Vergrößerung der Helligkeit auf dem Empfangsschirm, Pro- 
jizierbarkeit des Fernbildes, Verschmälerung der Einzelfrequenzbänder. 
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so verschmelzen sich die empfangsseitigen Lichteindrücke zum stetigen Fernseh- 
bild, das auch die Kinematik des natürlichen Geschehens wiedergibt. Vgl. Abb. 1. 

Es ist üblich, den Gleichlauf der beiderseitigen Bildfeldzerlegung durch Signale 
des Senders zu steuern. Diese Signale werden in der Regel als kurze Stromimpulse 
durch die gleiche Trägerschwingung übermittelt, die auch von der Helligkeit der 
Flächenelemente fortlaufend moduliert wird. Man erhält zu diesem Zwecke einen 
Reststromwert des Senders, den sogenannten ‚Schwarzwert‘, aufrecht. Er ent- 
spricht der Aufhellung Null auf dem Empfangsschirm. Vom Schwarzwert aus 
wirken die Synchronisiersignale in dem einen, die Helligkeitssignale in dem anderen 
Richtungssinne der Steuerung. Bei der sogenannten „positiven Modulation 
wird der Antennenstrom vom Schwarzwert aus durch die Bildpunkthelligkeit 
aufwärts, durch die Impulse für Zeilen- und Bildwechsel abwärts getastet; der 
Schwarzwert selbst beträgt dabei etwa 25---30%, des höchstmöglichen Wertes, 
Bei der ‚negativen‘ Modulation liegt der Schwarzwert bei etwa 70...75% des 
Maximums; die Helligkeitssignale steuern dann nach schwächeren, die Gleich- 
laufzeichen nach stärkeren Strömen hin. (Ein Vergleich beider Methoden wird 
später gegeben.) 

Entsprechend den verschiedenen Voraussetzungen und Anforderungen der 
Bildtelegraphie einerseits, des Fernsehens andrerseits, weichen die in Betracht 
kommenden Zerleger wesentlich voneinander ab.. Die Bildtelegraphie arbeitet 
mit unveränderlichen Sendevorlagen und läßt mit Rücksicht auf die frei wähl- 
bare Dauer der nur einmaligen Übertragung sämtlicher Bildpunkte träge Um- 
wandlungsorgane (z. B. mechanisch bewegte Abtaster, Oszillographenspiegel u. 
dgl.) zu. Im Gegensatz dazu erfordert die Erzielung des kinematographischen 
Effektes beim Fernsehen das ständige Wiederholen des Gesichtsfeldes mit der 
S.3 angegebenen Mindestfrequenz. Das bedeutet, wenn wir das wirtschaftlich 
allein mögliche, soeben erörterte Zerlegungsverfahren anwenden wollen und 
befriedigende Bildschärfe verlangen, also eine sehr hohe Zahl von Hell-Dunkel- 
Wechseln in der Sekunde, d.h. ein breites Frequenzband, übertragen müssen, die 
Notwendigkeit genügend trägheitsloser Umformungsmittel von Lichtenergie in elek- 
trische Energie und umgekehrt. Ferner können wir nicht, wie in der Bildtele- 
graphie, ein Empfangsdokument mittels photographischer, mechanischer oder 
elektrochemischer Reproduktionsmethoden herstellen, sondern müssen das 
Gesichtsfeld vor den Augen des Zuschauers aus unmittelbaren gesteuerten Licht- 
eindrücken, in jedem Falle also unter Verwendung einer in ihrer Intensität ohne 
merkliche Trägheit modulierbaren Lichtquelle, aufbauen. Man pflegt die Brauch- 
barkeit solcher Organe durch ihre Zeitkonstante auszudrücken, d.h. durch die 
Zeitdauer, die verfließen muß, bis die gesteuerte Größe (hier also die Helligkeit 
oder der Lichtstrom) im Verhältnis e (= Basis des natürlichen Logarithmus) ab- 
bzw. zugenommen hat (Weiteres hierüber siehe in den folgenden Kapiteln). 

Bei der Gestaltung der Zerleger spricht wesentlich der Umstand mit, daß im 
Falle des Fernsehens das Feld eines im Raume ruhenden Bildrahmens abzu- 
tasten und die in der Bildtelegraphie bevorzugte Umkehrung dieses Verfahrens, 
die mechanische Bewegung der Bildfläche gegenüber einem feststehenden Licht- 
punkt, ausgeschlossen ist. 

Es ist heute allgemein üblich, die Bildzezlen horizontal und daher den Aufbau 
des Zeilenfeldes vertikal verlaufen zu lassen. Entscheidend wirkte dabei die 
Stellung des Einzelbildes auf dem Kinofilm mit. Das Filmband wird von der 
Zeilenabtastung überquert, und sein Fortschub liefert dann selbsttätig die senk- 
recht zur Zeile zu bewirkende Zerlegung. 

Die synchrone und phasengleiche Bildfeldzerlegung erfordert Vorrichtungen 
zur Verdichtung von Strahlungsenergie auf enge Querschnitte. Man stelle sich 
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beispielsweise ‚punktförmig‘ konzentrierte, durch besondere Führungsorgane wie 
beschrieben über das Bildfeld bewegte Lichtbündel vor. Das vom Sendelicht- 
punkt mit konstanter Intensität getroffene Urbild (lebende Szene, Film) modu- 
liert durch seine örtlich schwankende Rückstrahlfähigkeit bzw. Durchlässigkeit 
den eine Photozelle erreichenden Lichtstrom und liefert so die elektrischen Tele- 
graphiersignale, deren Folge die zeitliche Abwicklung des Nebeneinanders der 
Flächenelemente des abgetasteten Urbildes darstellt und deren Amplitudenver- 
lauf die Helligkeitsverteilung längs der Abtastbahn wiedergibt. Beim Empfänger 
wird dieses Nebeneinander durch den gleichlaufenden, vom Senderstrom in seiner 


thodenstrah 
#ötrahlerzeuger {7 a 12.Leifung oder 15. Sfrahlerzeuger {#2 HH 
56. Ablenkspulen, Zeile und Feld grahfloser Kanal | 16 Steverelektrode (WEHNELT) 
7. Ablenksögezahn- Erzeuger 13. Empfänger - 1718. Ablenkspulen, Zeile und Feld 


8 Wandler Licht -Strom 


Verstärker 19.synchr Ablenksögezahnerzeuger 
20 Wandler Sfrom-Licht; 
(ichtelekfrische Speicherschicht) (Elworeszenzschirm) 
11 Nefzanschlußgeräf 23 Nerzanschlußgeräf 


Abb. 1. Grundsätzliche Bestandteile einer Fernsehverbindung rein elektronischer Art. 


Intensität trägheitslos gesteuerten Lichtpunkt größtmöglicher Leuchtdichte un- 
verzerrt zurückgebildet. In der modernen Bildgeberröhre ist der gedachte Licht- 
punkt durch einen konzentrierten Elektronenstrahl konstanter Stromstärke 
ersetzt. Dieser überfährt ein vom optischen Bilde photoelektrisch erzeugtes 
Ladungsnachbild, das die Primärelektronen des Strahls oder die von ihm aus- 
gelösten Sekundärelektronen in der im Kap. VIII beschriebenen Weise steuert, 
oder stellt den von einer Stromsonde erfaßten elementaren Querschnittsanteil 
eines abgelenkten Lichtelektronenbündels dar, dessen Emission von der Projek- 
tion des Urbildes auf einer Photokathode hervorgerufen wurde. 


Im Empfänger mit BrAaunscher Röhre ist es wiederum der scharf konzen- 
trierte Elektronenstrahl, dessen Intensitätssteuerung durch das Fernsehsignal auf 
dem Fluoreszenzschirm einen schnell in seiner Helligkeit veränderlichen und 
ebenso trägheitsfrei ablenkbaren Schreiblichtpunkt liefert. Grundsätzlich bleibt 
das Modell der synchronen Abtastung und Nachschrift auch in Sonderfällen 
erhalten, bei denen auf der Empfangsseite der Aufbau des Fernbildes nicht durch 
einen einzigen, die ganze Bildfläche beschreibenden Lichtpunkt bewirkt wird, 
sondern durch eine Vielheit von kleinen ruhenden Einzellichtquellen (Zellen- 
tafel), deren Intensitätsregelung durch einen mit der Abtastung des Sendebildes 
konphas arbeitenden Schnellumschalter (beispielsweise Kathodenstrahlschalter) 
geschieht. 
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Erwähnt sei noch der Vorschlag von R. Tuun [2], beim Fernsehen mit Katho- 
denstrahlröhren die Helligkeitswerte des Fernbildes statt durch Intensitäts- 
steuerung eines mit konstanter Geschwindigkeit abgelenkten Lichtpunktes durch 
Änderung der Ablenkgeschwindigkeit eines Lichtpunktes von konstanter Stärke 
zu übertragen. Dieses von E. Hupec [3], M. v. ARDENNE [Z] und von L. H. 
BEDFORD und O. S. PUCKLE [5] erprobte und weiter durchgebildete Verfahren 
hat zwar bisher keine praktische Bedeutung erlangt!, jedoch scheint die neueste 


Tabelle 1. oe = Zahl der Bildelemente, T, = Dauer des Einzelbildes. Zeilensprung- 
verfahren nicht berücksichtigt. 


Anzahl | Insgesamt beanspruchte | Zeit- 
Übertragendes System Leitungs- Frequenzbandbreite | konstante Bemerkungen 
kanäle (beide Seitenbänder) formorgane 
Zellenraster nach o 1/T, < T, | wirtschaftlich 
RIGNOUX- (auf jeder Leitung) utopisch 
FOURNIER 
Zellenraster nach | i 1 <T, | desgl. o 
Lux ı em +e- u 
(e-1).Af 
= Summe der 
Trennbänder] 
Normale Einkanal- 1 T, Allgemein im 
Bildfeldzerlegung 1 ver 7 Gebrauch 
N Gruppen von Bild- 1 N T, | Mehrkanal- 
elementen, die in N Se'NT, |< 0 verfahren für 
jeder Gruppe nach- | (N < 0) (auf jeder Leitung) Sonderzwecke 
einander übertragen 
werden 


Entwicklung diesem Gedanken nicht mehr völlig ablehnend gegenüberzustehen 
(Kap. IV). 

Tabelle 1 faßt für die verschiedenen Übertragungssysteme das bisher über die 
Beziehungen zwischen Kanalzahl, Gesamtbandbreite und Zeitkonstante der Um- 
formungsorgane Ausgeführte zusammen. Im folgenden wird uns fast ausschließ- 
lich das in der dritten Horizontalreihe bezeichnete Prinzip beschäftigen. 


3a. Grundsätzliche Einteilung der Fernsehanlage. 


Demgemäß teilen wir die Fernseh-Anlage wie folgt ein (vgl. Abb. 1): 


I. Geber, umfassend (in der Bildabtaströhre): 

a) den mit der Empfängerseite gleichlaufenden Bildfeldzerleger, der die Auf- 
lösung in Bildzeilen vornimmt; Abb. 1, Teile 3 Dis 6; 

b) das lichtelektrische Mittel (Wandler Licht— Strom), das von den wechselnden 
Helligkeiten der abgetasteten Flächenelemente in Form direkter, reflektierter oder 
durchgelassener Lichtströme beeinflußt wird und diese in Telegraphiersignale um- 
formt; Abb. 1, Teil 8. 

II. Übertragungsanlage, mit folgenden Teilen: Sendeverstärker, Hochfrequenz- 
sender, Hochfrequenzempfänger, Empfangsverstärker. Die für die drahtlose Uber- 
tragung bestimmten Teile können durch ein ‚‚Breitbandkabel‘, im Sonderfalle auch 
durch eine Hohlrohr-Wellenleitung ersetzt werden; Abb. 1, Teile 9, 10, 12, 13. 

III. Empfänger, enthaltend (in der Bildschreibröhre): 

a) den mit der Geberseite gleichlaufenden Bildfeldzerleger, der ebenfalls die Auf- 
lösung in Bildzeilen bewirkt; Abb. 1, Teile 14, 15, 17, 18; 


1 Die Geschwindigkeitsmodulation innerhalb Bildpunktbreite, d. h. bei konstanter 
mittlerer Ablenkgeschwindigkeit über dem Flächenelement, wird in dem Eidophor- 
Großbildprojektor von F. FiscHEr und Mitarbeitern angewendet (s. Kap. X). 
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b) die Lichtsteuervorrichtung (Wandler Strom—Licht), mittels deren die Tele- 
graphiersignale durch das Modulieren eines Lichtstromes die Helligkeitswerte der 
zu Zeilen aneinandergereihten Flächenelemente regeln; Abb. 1, Teile 16 und 20. 

IV. Taktgeber für die Gleichlaufsteuerung auf der Sender- und der Empfänger- 
seite, der die mit den Helligkeitssignalen gemischten periodischen Synchronisier- 
impulse erzeugt bzw. von diesen, empfangsseitig ausgefilterten Impulsen in Tritt 
gehalten wird; Abb. 1, Teile 7 und 19. 

Zur Speisung aller genannten Vorrichtungen dienen Netzanschlußgeräte; Abb. 1, 
Teile 11 und 23. 

Durch diese Einteilung sind die zur synchronen örtlichen, optisch-elektrischen 
bzw. elektrisch-optischen Energieumformung dienenden Mittel geschieden von dem 
zwischen diesen eingeschalteten Übertragungssystem, innerhalb dessen die Fort- 
leitungsenergie ihre elektrische bzw. elektromagnetische Form bewahrt, d. h. nur 
Verstärkungs- und Fernwirkungsprobleme bestehen. 

Die vorstehend unter I. und III. angeführten Teile haben die Aufgabe, die 
Ortskoordinaten des Bildfeldes in Zeitkoordinaten seiner (durch elektrische 
Amplituden dargestellten) Flächenelemente überzuführen und umgekehrt. Es 
wird also am Sender eine räumliche Folge schwankender Helligkeitswerte in ein 
elektrisches Frequenzspektrum übersetzt und letzteres am Empfänger wieder in 
ein räumliches Nebeneinander von Helligkeitswerten zurückverwandelt. Wir 
können dann ohne Rücksicht auf die wirkliche Struktur des Übertragungsgegen- 
standes die folgenden Definitionen aufstellen. 


3b. Das Zeitmaß der Zerlegung. 


I. Das Bildfeld des Fernsehers ist ein ‚‚Feld‘‘ oder ‚Paket‘ von (horizontalen) 
Bildzeilen, die eng aneinanderschließend ein ‚Zeilenraster‘ ergeben. Im Sinne 
der ursprünglichen Mosaikauffassung, die jede Bildzeile aus diskreten Flächen- 
elementen gleicher Größe zusammengesetzt denkt, wird das Zeilenraster zum 
„Bildpunktraster“ (bestehend aus ‚Punkten‘ endlicher Größe). Tatsächlich aber 
ist, wie wir im Kap. III sehen werden, nicht nur längs der Zeile, was in Anbetracht 
der gleichförmigen Blendenbewegung ohne weiteres einleuchtet, sondern auch 
quer dazu die Helligkeitsänderung und damit die Änderung der lichtelektrisch 
erzeugten Signalamplitude stetig, nicht sprunghaft. Die Mosaikvorstellung ist 
daher, insbesondere für die Zeilenrichtung, nur als gedankliche Hilfe zulässig und 
nutzbringend; sie widerspricht aber der physikalischen Wirklichkeit. 

Es ist zweckmäßig, sich die Bildzeilen für das Folgende fortlaufend mit 
1,2,3...k numeriert zu denken. 

II. In das Zeitmaß übersetzt, liefert der Zerlegungsvorgang folgende stark 
unterschiedlichen Frequenzen: 

a) die Zeilenfrequenz f, ist die Zahl der in 1 sek übertragenen Zeilen, 

b) die Bildfeldfrequenz f, ist die Zahl der in 1 sek übertragenen Zeilenfelder. 
Werden bei jeder Zerlegung sämtliche Zeilen 1,2, 3, 4, 5... k nacheinander, also 
das vollständige Bild, abgetastet und geschrieben, so ist die Feldfrequenz, f,, 
gleich der Bildfrequenz f,. Letztere gibt demnach an, wieviel vollständige Bilder 
in 1 sek übermittelt werden. Bei dem heute allgemein benutzten Zwischenzeilen- 
oder Zeilensprungverfahren (englisch „interlaced scanning“, s. Kap. IV) verfährt 
man jedoch zwecks Beseitigung störenden Flimmerns im Fernbilde so, daß man 
das Blickfeld in zwei Zeilenfelder oder Zeilenpakete zerlegt, deren eines nur 
die ungeradzahligen [1,3,5...(®* — 1)], deren anderes nur die geradzahligen 
[2,4,6...%] Zeilen enthält. Jedes Zeilenfeld wird dann mit der Feldfrequenz f, 
übertragen, die bei diesem einmaligen Zeilensprung, d. h. bei zwei miteinander 
abwechselnden, sich kammartig durchdringenden Zeilenpaketen, das Doppelte 
der Bildfrequenz f, beträgt. Dem träge folgenden Auge beim Empfänger wird 
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durch die Zeilensprungmethode der Eindruck erweckt, als würden in 1 sek tat- 
sächlich /, vollständige Bilder geschrieben. Hat normalerweise (in Europa) f, den 
Wert 25 sek-!, so ist f; = 50 sekt. Ein so häufiges Durchlaufen des Bildfeldes 
durch den schreibenden Lichtpunkt genügt bei annehmbaren Helligkeiten des 
Fernbildschirmes zur Vermeidung störender Flimmerempfindung. 

c) Die Modulationsfrequenz fmax ist vorbehaltlich späterer genauer Definition 
die Zahl der binnen 1 sek abgetasteten Hell-Dunkel-Wechsel und somit nach den 
Ausführungen auf S. 3 die Hälfte der im gleichen Zeitraum übermittelten Bild- 


punktzahl. Es ist also fmax = wo 7, die Zeitdauer des vollständigen Bildes 


e 
2T,’ 
bedeutet. Wird ohne Zeilensprung gearbeitet, wie wir es zur Vereinfachung auf 
S. 3 annahmen, so sind [nach b)] 7, und T,, die Zeitdauer des einzelnen Zeilen- 


feldes, identisch. Denn es gilt nach Def. stets: f, = 1/T, und f; = 1/T;. 


Bei Zeilensprung ist fmax = 57 und nicht IF , welch letzterer Wert bei ein- 
b f 
maligem Sprung das Doppelte von Ta ausmachen würde. Die Methode des inter- 
b 


laced scanning täuscht dann also f; Bilder/sek bei einem Frequenzbande vor, 
das nur die Hälfte der für f, vollständige Bilder /sek notwendigen Breite einnimmt. 
Darin liegt ıhre große technische Bedeutung. 

Weitere Definitionen s. Kap. III, Gesetze der Bildfeldzerlegung. 


4a. Die Tonbegleitung der Bildsendung. 


Beim Fernsehrundfunk und beim Fernsehsprechen ist die Mitübertragung 
des akustischen Geschehens integrierender Bestandteil der Sendung. Soweit 
dabei vollständige Unabhängigkeit des Bild- und des Tonkanals voneinander 
besteht, wie im Falle des Fernsehsprechens, bei welchem in der Regel ein getrenn- 
ter, keine Interferenzmöglichkeit mit sich bringender Sprechstromkreis vor- 
handen ist, gehört die Behandlung der Tonübermittlung nicht in den Rahmen 
des vorliegenden Buches. Sie stellt dann eine rein telephonietechnische Aufgabe 
dar. Beim Fernseh-Rundfunk hingegen kann der akustische Teil der Sendung 
hier nicht außer Betracht bleiben, zumal der Empfänger die Bild- und die Ton- 
komponente bis zum Punkte ihrer Trennung in gemeinsamen Stromkreisen ver- 
stärken und umsetzen muß. Werden, wie bisher üblich, beide Komponenten auf 
verschiedenen Trägerwellen ausgesendet, so ist deren Frequenzabstand nicht 
allein durch das vom Bilde herrührende Modulationsband /max gegeben, sondern 
zusätzlich durch die in einem Empfänger von erschwinglichem Preis erzielbare 
Selektion des Tonkanals, dessen niederfrequente Amplitudenschwankungen sich 
keinesfalls im Bildkanal fühlbar machen dürfen. Diese Rücksicht bedingt das 
weitere Auseinanderlegen beider Träger, bestimmt also die normierte Gesamt- 
bandbreite des für die Bild- und die Tonsendung freigehaltenen Fernsehkanals 
(z. Z. in USA.: 6 MHz). Besonders deutlich tritt die gegenseitige Abhängigkeit 
und Einwirkungsmöglichkeit des die optische und des die akustische Komponente 
übertragenden Kanals oder Vorganges zutage bei den Systemen, die zum Zwecke 
der Einsparung eines zweiten Senders den Bildträger zur gleichzeitigen Über- 
mittlung des Tones ausnutzen. 

Angesichts des im Fernsehempfänger für den akustischen Teil erforderlichen 
Aufwandes (s. Bd. V, 2. Teil) hat es bei getrenntem Bild- und Tonsender nicht 
an Bemühungen gefehlt, durch Kunstgriffe ein Minimum von Elementen für das 
Aussieben des Tones zu erzielen, ohne auf höchste Qualität desselben zu ver- 
zichten. Seit Jahren ist es, erstmalig in den USA., zur Gewohnheit geworden, 
das Bild wie bisher in Amplitudenmodulation (AM) seiner Trägerwelle, den Ton 
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dagegen in Frequenzmodulation (FM) des zweiten Trägers zu senden. Die Möglich- 
keit eines relativ großen Frequenzhubes gewährt dabei die für die FM kenn- 
zeichnende, erheblich verbesserte Störfreiheit des akustischen Empfanges. Eine 
weitere Frucht dieser Entwicklung ist das ‚‚Intercarrier-System“: die ampli- 
tudenmodulierte Bildträgerfrequenz /, und die frequenzmodulierte Tonträger- 
frequenz f, werden im Empfänger mit der gleichen Überlagererfrequenz gemischt. 
Dadurch entsteht eine konstante Zwischenfrequenz vom Betrage (f — fs), die in 
beiderlei Sinn moduliert und von den Frequenzschwankungen des Überlagerers 
natürlich ganz unabhängig ist. In gewohnter Weise steuert die AM dieser Zwi- 
schenfrequenz nach der zweiten Gleichrichtung das Bildschreibrohr, während 
ihre FM nach Passieren eines Amplitudenbegrenzers und des für die Demodulie- 
rung notwendigen Diskriminators auf den Lautsprecher wirkt. Der bisher erfor- 
derliche zweite Zwischenfrequenz-Verstärker entfällt gänzlich. Die bei quarz- 
gesteuertem Bildsender durch dessen AM hervorgerufene unfrerwillige FM ist 
trotz der starken Aussteuerung seiner Trägeramplitude [die allerdings bei Benut- 
zung des Intercarrier-Verfahrens nicht unter etwa !/,, Ihres Höchstwertes sinken 
darf, damit die Differenzfrequenz (f — fə) überhaupt mit ausreichender Stärke 
entstehen kann], so gering, daß eine hörbare Störung im FM-Tonkanal durch 
solche ungewollte FM der Bildträgerwelle nicht eintritt. Immerhin sind die Vor- 
aussetzungen absoluter Frequenzkonstanz des Bildträgers und die unvermeidliche 
Begrenzung seiner Aussteuerung einschränkende Beigaben, die den Senderbau 
erschweren und den übertragbaren Helligkeitsumfang einengen. Für die ,posi- 
tive“ Modulation (maximaler Antennenstrom bei hellstem Weiß, Schwarzwert 
etwa 25°':30%, der Höchstamplitude, Heruntersetzung durch die Gleichlauf- 
zeichen auf Antennenstrom Null wesentlich) erscheint das Intercarrier-System 
nicht anwendbar. 


4b. Gemeinsame Trägerwelle für Bild und Ton. 


Unter den Vorschlägen, die Tonbegleitung des Fernsehprogramms durch die 
Bildträgerwelle mitzuübertragen, sind zu unterscheiden: 

a) Doppelte AM dieser Welle mittels getrennter Frequenzbänder, wobei der über- 
wiegende Amplitudenhub dem Bilde vorbehalten bleibt; oder gemischt: AM durch 
den Bildinhalt, FM durch die Tonbegleitung. 

b) Mitbenutzung der Synchronisier-Impulse als Träger für den Ton, indem man 
sie nach Dauer, Höhe, (Tiefe) oder Form in solcher Weise moduliert, daß der Gleich- 
lauf des Fernbildaufbaus dadurch nicht gestört wird. 

a) Die Lösung nach a) derart, daß die Sendercharakteristik durch die Modula- 
tionsspannungen des Bildes einerseits und des Tones andererseits in getrennten 
Frequenzbereichen interferenzfrei, demnach unter Beschränkung auf einen streng 
linearen Teil, ausgesteuert wird, ist nur bei Anwendung eines besonderen Syn- 
chronisierschemas und für Übertragungen ohne Zeilensprung denkbar und beruht 
dann darauf, daß die beim Abtasten der Bildzeilen wirksamen Helligkeitsände- 
rungen durch eine Reihe von Harmonischen der Zeilenfrequenz f, übertragen 
werden. (f, bei den heutigen Normen >10000 Hz, s. Kap. III.) Die Analyse 
des bildtelegraphischen Abtastfrequenzspektrums hat nämlich bewiesen, daß 
dieses aus zahlreichen gleichabständigen Bändern besteht, deren Schwerpunkte 
bei /„ 2/, 3f, usw. liegen und deren Breite von den im Bilde vorkommenden 
Abschattierungen tieferer Periodizität (< f,) herrührt. Die Zeilenfrequenz und 
ihre Harmonischen sind also Träger nicht nur der schnellen und schnellsten längs 
der Bildzeile auftretenden Helligkeitsübergänge (Hell-Dunkelkanten, Konturen), 
sondern auch der langsameren, vorwiegend senkrecht zur Zeilenrichtung orien- 
tierten Schwärzungsverteilung. Zwischen jenen Frequenzbändern ist das Abtast- 
spektrum leer; etwa die Hälfte des gesamten Schwingungsintervalls bleibt un- 
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besetzt und ungenutzt, und so wäre es grundsätzlich möglich, das leere Gebiet 
unterhalb f, für die Tonübertragung heranzuziehen, falls die obere Begrenzung 
ihres Frequenzspektrums bei einem Wert unterhalb /,/2, d. h. bei etwa 5000 Hz, 
als ausreichend für gute akustische Wiedergabe angesehen wird. Die Trägerwelle 
des Senders würde also vom Bilde aus in AM nur mit Frequenzen >f,/2 und gleich- 
zeitig vom Mikrophon aus, ebenfalls in AM bei beschränkter Höchstamplitude, 
mit den Frequenzen <f,/2 gesteuert werden!. Natürlich müßten bei dieser 
Doppelmodulation nichtlineare Teile der Modulationskennlinie vermieden werden, 
so daß ungestörte Superposition erfolgt. Ferner wäre eine neue Methode der 
Steuerung des Rasterrücklaufs zu entwickeln, die im Tonkanal nicht durch von 
der Grundfrequenz des Bildwechsels herrührendes Brummen stört. Das Gleich- 
laufschema wäre dieser Methode entsprechend abzuändern. Technisch erscheint 
dies nur mit Schwierigkeiten möglich! Der Empfänger trennt die beiden Fre- 
quenzbänder durch Filter, die zum Bildschreiber nur die Frequenzen >f,/2 und 
zum. Lautsprecher nur die Frequenzen < f,/2 durchlassen. 

Bei Anwendung des Zeilensprungverfahrens füllt sich das Abtastspektrum mit 
weiteren Seitenbändern von f, so daß das beschriebene Verfahren undurchführ- 
bar wird. Es käme aber ohnehin in Anbetracht der schlechten Ausnutzung der 
Sendeleistung für die Bildübertragung sowie der notwendigen komplizierten 
Trennmittel im Empfänger beim heutigen Stande der Technik kaum in Frage. 
Einleuchtender, wenn auch vielleicht nicht als Universallösung, erscheint ein 
Vorschlag von F. KIRSCHSTEIN [6]: 

Die gleiche Trägerwelle wird durch das Bild in AM, durch den Ton in FM 
gesteuert. Grundlagen dieser Möglichkeit sind das Breitenverhältnis des Bild- 
und des Tonfrequenzspektrums, und die Tatsache, daß die Helligkeit im Fern- 
bilde stets nur von der augenblicklichen Amplitude der übertragenden Hoch- 
frequenzschwingung, also von der steuernden Energie, abhängt, nicht aber von 
der momentanen Frequenz oder Phase ihres Trägers (es versteht sich dabei, daß 
auf den Bildpunkt stets mehrere Schwingungen der Trägerfrequenz entfallen). 
Die Durchlässigkeit des Bildkanals darf bei den heutigen Breitbandverstärkern 
für Fernsehübertragung (wegen der großen Werte von /max) innerhalb eines 
Frequenzbandbereichs, das ein hohes Vielfaches der Breite des FM-Tonfrequenz- 
bandes beträgt, als so konstant angesehen werden, daß die Frequenzverwerfungen 
bzw. Phasenfehler, die von der gleichzeitigen tonfrequenten FM des Bildträgers 
herrühren, die Amplitude der die Helligkeit steuernden gleichgerichteten Span- 
nung nicht merklich beeinflussen ?. 


1 Man könnte auch im Bildspektrum sämtliche Frequenzen ziemlich hart unter- 
halb f, abschneiden, müßte dann aber die Übertragung des ausfallenden Anteils 
niederfrequenter Helligkeits-Steuerenergie beim Empfang durch eine besondere 
„Schwarzsteuerung‘‘ (s. Kap. VIII) mit Tonbandsperre im Bereich f,/2 bis f, ersetzen. 
Dieses Verfahren ermöglicht ein breiteres Tonfrequenzband. Der klassischen Schwarz- 
steuerung äquivalent wäre eine zusätzliche AM der vom Sender ausgehenden Zeilen- 
gleichlaufimpulse mit den abgeschnittenen tiefen Bildabtastfrequenzen, also direkte 
Trägerübermittlung derselben. Vor dem Generator der Zeilenschreibbewegung des 
Empfängers wird durch eine Begrenzerröhre die AM der Zeilenimpulse eingeebnet. 

2 Bei der genormten Restseitenbandübertragung können die vom Einschwingen 
des Bildträgers am Ausgang des Empfangs-ZF-Verstärkers herrührenden momentanen 
Frequenzverwerfungen, deren Betrag mit der Größe der Laufzeitstreuung im über- 
tragenden System zunimmt, die Tonwiedergabe grundsätzlich stören. Dies hängt 
davon ab, ob 1. bestimmte Bildstrukturen auftreten und 2. die kurzzeitige Pendelung 
der Trägerfrequenz um den eingeschwungenen Wert sich im Endeffekt akustisch 
heraushebt, oder, z. B. infolge von unsymmetrischen Phaseneinflüssen, nicht völlig 
kompensiert wird. Praktisch scheint beim Intercarrier-Verfahren keine Anfälligkeit 
des Tones gegen die beschriebenen Einschwingerscheinungen zu bestehen, obwohl 
deren Wirkung dort die gleiche sein müßte. 
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Zur Durchführung des Vorschlages von KIRSCHSTEIN sind zu fordern: 1. Fre- 
quenzunabhängigkeit des die Gleichrichtung im Bildkanal des Empfängers 
bewirkenden Demodulators, z. B. einer Diode. 2. Unterdrückung der vom Bilde 
herrührenden AM im Tonempfangsteil durch Begrenzer-Schaltungen vor der FM- 
Demodulierung. Das bedeutet, wie beim Intercarrier-Verfahren, die Aufrecht- 
erhaltung einer Restamplitude der Trägerwelle und die Vermeidung unbeab- 
sichtigter FM derselben durch die Hell-Dunkel-Tastung. Ein zweiter ZF-Ver- 
stärker im Empfänger entfällt dabei gleichfalls. 

Aus der Frequenz-Amplitudencharakteristik von Fernsehsendern und -emp- 
fängern amerikanischer Normung entspringen Schwierigkeiten. Der Vorschlag 
von KIRSCHSTEIN ist mit dem in USA. benutzten ‚Restseitenband‘-Verfahren, 
bei dem zusätzlich zum oberen nur etwa !/, des unteren Seitenbandes mitüber- 
tragen wird, sowie mit dem Verlauf der Durchlässigkeitskurve moderner Fernseh- 
empfänger nicht verträglich, weil in diesen auf der NyguiıstT-Flanke eine Umfor- 
mung der FM in störende, im Bilde sichtbare AM stattfände. Trotz denkbarer 
Abhilfen hält KIRSCHSTEIN die Rückkehr zur normalen Zweiseitenband-Sendung 
für vorteilhafter, zumal sich dabei theoretisch Einschwingzeiten der Helligkeits- 
sprünge im Empfänger ergeben, die denjenigen von Einseitenband-Empfängern 
der 1,5fachen Frequenzbandbreite von /max gleichwertig sind. 

b) Zu einer besonderen Gruppe zählen Versuche, zwecks Einsparung des selb- 
ständigen Tonsenders die dem Bildträger aufgedrückten Zeilengleichlaufimpulse 
mit den akustischen Frequenzen zu modulieren. Zwar ist die Ausnutzbarkeit 
dieses Gedankens beschränkt durch die Größe der Zeilenfrequenz /,, die ein Ton- 
frequenzband von höchstens /,/2 Breite zuläßt, sofern man nicht ungewöhnliche 
Komplikationen in Kauf nehmen will!; aber man hat dann die volle Breite des 
normierten Fernsehkanals für das Bild allein zur Verfügung. Stärkere Bedenken 
gegen dieses Verfahren sind 1. die geringe tonübertragende Leistung, die hohe 
Verstärkung und daher beträchtliches Rauschen bedingt; 2. die Anfälligkeit der 
Empfangsschaltung gegen den niederfrequenten Steuerimpuls des Rasterwechsels 
(f,), der Brummstörungen hervorruft, weil es schwierig ist, ihn durch synchroni- 
sierte Sperrung restlos auszuschalten (f, = 50 Hz in Europa; 60 Hz in USA.); 
3. die Gefahr der Beeinträchtigung des genauen Gleichlaufs der Zeilen im Bildfeld. 

Die Doppelausnutzung der Bildträgerwelle setzt das ununterbrochene Durch- 
laufen der Zeilensynchronisierimpulse während der Zeit des Rasterwechsels, 
des sogenannten ‚Bildrücklaufs‘‘, voraus. Da die Vorderflanken dieser Impulse 
zur Gewährleistung der Zeilenkongruenz untereinander genau gleichen Abstand 
behalten müssen, kommen Tonübertragungsverfahren, die die Phase jener Vorder- 
flanken verändern, nicht in Betracht. Sofern aber die Rückfront der Zeilen- 
synchronisierimpulse keinen Einfluß auf die Gleichlaufregelung des Fernbildes 
hat, kann man durch ihre zeitliche Verschiebung die resultierende Impulsbreite 
im Tonrhythmus modulieren, ohne die starre Phasenlage der Vorderflanke zu 
stören. 

Versuche von H. O. ROOSENSTEIN und W. PREH? im Laboratorium von Tele- 
funken haben in den Jahren 1938 und 1939 die Aussichten dieses Verfahrens 


1 Impulse von doppelter Zeilenfrequenz 2f, werden mit dem Ton moduliert und 
vor der Aussendung durch Verzögern jedes zweiten Impulses um nahezu die halbe 
Zeilendauer zu Impulspaaren zusammengeschoben. Diese fallen gemeinsam in die 
Rücklaufzeit der Zeilenablenkung des bildschreibenden Lichtpunktes, der während 
dieser Zeit abgedunkelt ist, hinein. Beim Empfänger werden die Dubletts nach Ab- 
zweigung vom Bildkanal durch weitere Verzögerung jedes zweiten Impulses wieder 
zu einem tonmodulierten Träger der Frequenz 2f, auseinandergezogen. Siehe A.V. 
BEDFORD, USA.-Patent 2089639. 

2 Dissertation zum Dr.-Ing. von W. PREH. 
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geklärt. Die tonfrequente Modulation der Zeilenimpulsbreite ohne Verschiebung 
der Vorderflanke wurde erzielt, indem jedem normalen Zeilengleichlaufimpuls ein 
etwas verzögerter gegenphasiger Abschneideimpuls variabler zeitlicher Dauer über- 
lagert wurde. Die größte Schwierigkeit bereitete das Übersprechen der Raster- 
wechselimpulse auf den Tonkanal (starkes Brummgeräusch). Da dessen Beseiti- 
gung nicht nur erhebliche Zusätze im Empfänger, sondern auch eine Abänderung 
des genormten deutschen Synchronisierungsschemas erfordert hätte, wurde von 
der Weiterentwicklung des Verfahrens abgesehen. 


Eine zweite größere Untersuchung über Möglichkeiten, den Ton unter Benut- 
zung der Zeilengleichlauflücken vom Bildsender mitübertragen zu lassen, rührt 
her von G. L. FREDENDALL, K. SCHLESINGER und C. A. SCHRÖDER [7]. Sie 
besprechen verschiedene Arten der Aufprägung des Tones auf die Synchronisier- 
impulse und beschäftigen sich eingehender mit folgender Methode: 


Der mit Zeilenfrequenz gesteuerte Generator für die Austastimpulse, die den 
bildzerlegenden Elektronenstrahl nach Beendigung jeder Zeile im Rücklauf unter- 
drücken, erregt stoßartig einen Hilfsträger (4 MHz) mit solcher Phase, daß die 
entstehenden kurzen Schwingungszüge entweder mit den Zeilenwechsel-Impulsen 
koinzidieren oder unmittelbar auf diese folgen, aber noch in den Rücklauf der 
Zeilenablenkung hineinfallen. Der Hilfsträger ist mit einem Hub von + 200 kHz 
frequenzmoduliert, da die Mikrophonspannung dauernd am Gitter einer die 
Schwingungszahl des Hilfsträger-Generators beeinflussenden Blindstromröhre 
liegt. Oszillogramme haben bewiesen, daß die Einsätze der Hilfsträgerschwingung 
kohärent, die Bildzeilenanfänge also kongruent sind. Im Empfänger wird der 
Hilfsträger vom Fernseh-Signal durch Amplitudensiebung getrennt, die durch 
Verstärkerrauschen entstandene AM durch Begrenzung abgeschnitten und sodann 
die frequenzmodulierte Schwingung dem Diskriminator zugeführt, der auf die 
Ruhefrequenz des Hilfsträgers abgestimmt ist. In dem resultierenden Demodula- 


tionsspektrum werden alle Tonfrequenzen > £ weggefiltert. Die stoßartige 


Tastung des frequenzmodulierten Hilfsträgers am Ende jeder Zeile hat gegenüber 
der Benutzung eines dauernd schwingenden Hilfsträgeroszillators den Vorteil, daß 
Frequenzschwankungen der Zeilenaustastung, bedingt durch Nachregelung des 
Zeilenfrequenzgenerators auf die etwas veränderliche Periodenzahl des Stark- 
stromnetzes, ohne Einfluß auf die Phase der Hilfsträgerschwingung relativ zum 
Austastimpuls bleiben!. Die Schwingungen setzen immer wieder von neuem 
kohärent und in richtiger Phase ein. 

Auch diese geistvolle Methode, als ‚pulsed frequency modulation‘ bezeichnet 
(weil eine frequenzmodulierte Schwingung in Form kurzer Impulse ausgesendet 
wird), bedingt nach dem Urteil ıhrer Erfinder selber eine Abänderung des nor- 
mierten Synchronisierschemas, wofür Vorschläge gemacht werden. In der gleichen 
Arbeit erwähnen die Verfasser Versuche zur Tonübertragung auf der Bildträger- 
welle durch Breitenmodulation der Zeilengleichlaufimpulse bei phasenstarrer 
Vorderflanke derselben, d.h. nach dem Verfahren von ROOSENSTEIN und PREH. 
Benutzt wurde für diese 1943 erfolgreich durchgeführten Experimente der ameri- 
kanıische Fernsehsender WNBT; der Empfang fand in Princeton N. J. statt. 


1 Es war bis vor kurzem in der Fernsehtechnik allgemein üblich, f,, die Raster- 
wechselfrequenz, der Periodenzahl des Starkstromnetzes gleichzuhalten, um beim 
Betrieb der Empfänger an vermaschten Netzen störende Rasterverzerrung und 
wandernde Dunkelstreifen auf dem Bildschirm zu vermeiden. Die Zeilenfrequenz 
wurde dabei zur Sicherung optisch einwandfreien Bildaufbaues, insbesondere für 
das Zeilensprungverfahren, laufend auf die Hälfte eines ganzzahligen Vielfachen 


von f; nachgeregelt. 
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Zusammenfassend kann gesagt werden, daß die Bild- und Tonübertragung 
auf gemeinsamer Welle unter Ausnutzung der Zeilengleichlaufimpulse oder 
-Jücken praktisch nur durchführbar erscheint, wenn es möglich ist, die bestehenden, 
sorgfältig ausgeklügelten Synchronisierimpulsschemen diesem Zwecke entspre- 
chend abzuändern, ohne die kritischen Erfordernisse der ungestörten Gleichlauf- 
regelung des Bildfeldes auch nur im geringsten zu vernachlässigen. Keinesfalls 
könnten beide Aufgaben, die Entwicklung des wirksamsten Synchronisierschemas 
für das Bild und die Ausnutzung der Rücklaufzeiten für den Ton, unabhängig 
voneinander gelöst werden. Das genannte Ziel wird jedoch weiter verfolgt. 


5a. Übergang zum Kathodenstrahl-Fernseher. 


Die Entwicklung einer anwendungsreifen Fernsehtechnik konnte erst auf 
Grund der Möglichkeit trägheitsloser Verstärkung schwacher Signale durch gitter- 
gesteuerte Elektronenröhren einsetzen. Deren bald nach dem ersten Weltkrieg 
erreichter Stand erlaubte in den zwanziger Jahren den Beginn tastender Ver- 
suche in privaten und staatlichen Laboratorien. Nachdem dann die anfangs 
allgemein benutzten mechanisch-optischen Bildfeldzerleger die Grenzen ihrer 
Brauchbarkeit bei bestimmten, zunächst aber noch nicht für nötig gehaltenen 
Zeilenzahlen erkennen ließen, bahnte sich der Umschwung zu den vollelektro- 
nischen, nichtmechanischen Geräten, vorerst rein erkenntnismäßig, an. Auf 
diesem Wege sehen wir heute verwirklicht, was der Engländer A. A. CAMPBELL- 
SWINTON schon 1908 in der Zeitschrift ‚Nature‘ prophetisch beschrieben hat [8]: 
Fernsehen mittels in Kathodenstrahlröhren sender- und empfängerseits synchron 
abgelenkter Elektronenbündel. (Im Geberrohr sollte der Strahl mit konstanter 
Stromstärke die wechselnden örtlichen Leitfähigkeiten eines kompliziert erdachten 
Mosaiks isolierter lichtelektrischer Zellen, auf das der Übertragungsgegenstand 
abgebildet ist, abtasten und so ein helligkeitsgesteuertes Bildsignal erzeugen, das 
im Empfängerrohr die Stromstärke des auf den Leuchtschirm treffenden Strahls 
moduliert.) 

Angesichts der konstruktiven Unvollkommenheit der vor 25 Jahren ver- 
fügbaren Kathodenstrahlröhren und der Ungeklärtheit zahlreicher, mit ihrer 
heutigen Anwendung zusammenhängender Fragen (u. a. Wirkungsgrad, Schirm- 
probleme, Bündelungsschärfe, Bildfehler, Geometrie der Ablenkung) behaupteten 
damals trotz konkreter Beschreibungen von Vorläufern des Ikonoskops die 
mechanisch-optischen Bildfeldzerleger auf der Sendeseite, und neben der lang- 
sam aufkommenden Bildschreibröhre einige Zeit lang auch auf der Empfangs- 
seite, ihr Dasein. Eine weitgehende Durch- und Umbildung erfuhren in dieser 
Epoche die NiPKow-Scheibe [/] und das WEILLERsche Spiegelrad [9]. In den 
abgeänderten Gestalten der im Vakuum laufenden Vierfach-Spirallochscheibe mit 
Hilfsblende, hergestellt von der Fernseh-GmbH], des Linsenkranz-Abtasters nach 
E. MECHAU, der Spiegelschraube (von OKoLicsAnY1), der Bildfeldzerleger von 
MIHALY-IRAUB und von JEFFREE, Scophony-Comp.) sowie in Form weniger 
bekannter Vorrichtungen wurden sie von 1930 bis etwa 1937 in verfahrenstech- 
nischer und konstruktiver Beziehung für den individuellen Anwendungszweck 
bis zur Grenze ihrer Leistungsfähigkeit entwickelt. Hinsichtlich aller dieser Mittel 
einer vergangenen Aera muß auf die vorhandene Literatur verwiesen werden [10], 
da zu ihrem dort behandelten Stand wesentlich Neues seither nicht hinzu- 
gekommen ist. Das vorliegende Buch soll sich damit nicht im einzelnen befassen. 

Die für die erzielbare Fernbildhelligkeit als Funktion der Bildpunktzahl o 
bestehenden Grenzen mechanisch-optischer Bildfeldzerleger lassen sich im Ver- 
gleich mit der BrAunschen Röhre durch eine pauschale quantitative Beziehung 
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ausdrücken [71]. Mit wachsendem oe nimmt bei ihnen der auf das Bildelement 
entfallende Lichtstrom schnell ab. Unter Voraussetzung konstanter Bildfeld- 
abmessungen und Strahlungsquellen sowie für jeden Einzelfall optimaler Dimen- 
sionierung anderer einschlägiger Größen kann man setzen: 


Hı __f0a b 
=) (1.2) 
H, und H, bedeuten die Helligkeiten bzw. Lichtströme, o, und o, die verglichenen 
Bildpunktzahlen, 5 einen Exponenten, der folgende Werte annimmt: 

1. Bei der Nıpkow-Scheibe b = 1, 

2. beim WEILLER-Spiegelrad b = 2,5, 

3. bei der Braunschen Röhre b = Q. 

Bei 3. ist konstante Strahlenergie im bildschreibenden Lichtpunktquerschnitt 
und Vermeidung von Sättigung der Fluoreszenz vorausgesetzt. Die dem Ver- 
gleich zugrunde liegende Bedingung, daß die vom Elektronenbündel der BRAUN- 
schen Röhre dem Leuchtschirm zugeführte Leistung sich stets auf das einzelne, 
bei konstanter Bildfeldgröße mit 1/o kleiner werdende Flächenelement konzen- 
trieren läßt, ist dank elektronenoptischer Vervollkommnung tatsächlich bis zu 
den heutigen Werten von o erfüllbar gewesen. 

Senderseits gilt Gl. (I.2) ebenfalls. Hier sinkt bei den Geräten 1 und 2 der 
nutzbare Lichtstrom mit wachsendem ọ schließlich auf Werte, die bei der höchst- 
erreichbaren Empfindlichkeit der lichtelektrischen Emissionsschichten am Ein- 
gangswiderstand des Bildverstärkers nurmehr Steuerspannungen von der Größen- 
ordnung des Verstärkerrauschens liefern. Die Helligkeitsmodulation geht dann 
in der Störmodulation unter. Darin zeigt sich die Auswirkung der sehr kurzen 
Abtastdauer des einzelnen Bildelements, die den mechanisch-optischen Zerlegern 
unvermeidbar anhaftet. Der geringe Lichtstrom eines solchen elementaren 


Flächenstückes trifft die photoelektrische Zelle nur während der Zeit St, Da 


für die vom Geber erzeugte Signalspannung infolge der schädlichen Kapazität 
allein die bei der Abtastung ausgelöste Ladungsmenge, als Produkt aus Abtast- 
dauer, Lichtstrom und Photoempfindlichkeit, maßgebend ist, ergibt die Zunahme 
von o nach dem in Gl. (1.2) geoffenbarten Gesetz des Lichtstromabfalls im Einher- 
gehen mit der gleichzeitigen Verkleinerung der Abtastdauer einen Grenzwert, 
der zwar durch die Hinzunahme der Sekundäremissions-Vervielfachung in den 
Photozellen erheblich erweitert werden konnte, aber doch der Weiterentwicklung 
der mechanisch-optischen Zerleger als Gebergerät über 441 Zeilen hinaus keine 
praktischen Aussichten beließ (etwa 1937). Beim Sekundäremissions-Verviel- 
facher wirkt sich die schädliche Schaltungskapazität erst nach hochgradiger Ver- 
stärkung des sie aufladenden Photostromes aus; die (absolute) Grenze ist hier 
durch die statistische Schwankung der absinkenden Elektronenmenge je Bild- 
element gegeben (s. Kap. VI). 

Die durch Gl. (I.2) ausgedrückte Überlegenheit der Braunschen Röhre als 
Bildschreiber brachte seit etwa 1928 in den USA. und in Deutschland Bemühungen 
um ihre Einführung mit sich. Praktisch leistungsfreie Steuerung der Kathoden- 
strahlstromstärke und Lichtpunkthelligkeit, trägheitslose Ablenkung des Elek- 
tronenbündels durch Querfelder, weitgehende Unabhängigkeit der Helligkeit von 
der Zeilenzahl im Sinne der Gl. (1.2), zu dritt vereint in einer grundsätzlich ein- 
fach gebauten Vakuumröhre, das Fehlen mechanisch bewegter Massen, also 
geräuschloses Arbeiten, direkte Erzeugung des Fernbildes mit günstigem Streu- 
winkel auf der Stirnwand der Röhre, unter Entfallen verlustbedingender Zwi- 
schenoptiken, alle diese Vorzüge waren einleuchtend genug, um die Entwicklung 
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der Kathodenstrahl-Bildschreibröhre als Fernsehempfangsorgan energisch voran- 
zutreiben. 

Auf der Sendeseite hingegen wurden die mechanisch-optischen Geber für 
direkte Bildaufnahme erst von 1935 ab verdrängt durch das von V. K. ZwoRYKIN 
und seinen Mitarbeitern zu einem technischen Gerät ausgebildete Ikonoskop. 
Das in dieser Röhre (s. Kap. VIII) durchgeführte Prinzip, den Photoeffekt über 
die Dauer eines ganzen Bildes, d. h. !/,, oder !/,, sek, zu speichern, erbrachte den 
größten bisherigen Fortschritt des Fernsehens. Das Ikonoskop ermöglichte bei 
erträglichen Beleuchtungsstärken des Gresichtsfeldes ausreichende Zeilenzahlen, 
also scharfe Bilder. Die leichtbewegliche Ikonoskop-Kamera erschloß, die Grenzen 
des ortsgebundenen Aufnahmeraumes überschreitend, das Gebiet der unmittel- 
baren Rundfunk-Bildreportage. Seit jener Zeit ist die Kathodenstrahlröhre als 
Bildabtast- wie als Bildschreibgerät Standardelement der in diesem Buche behan- 
delten Technik. Ihre verschiedenen Entwicklungsformen und deren physikalische 
Grundlagen sind in den Kap. VIII, IX und X beschrieben. Die Trägheitslosig- 
keit der Strahlablenkung ergab auch die günstigste Voraussetzung für die An- 
wendung und praktische Durchführung des Zeilensprungverfahrens sowie der 
allerneuesten Methoden der Bildpunktverflechtung. 


5b. Nachteile der Kathodenstrahl-Fernseher. 


Diese Sachlage darf aber nicht hinwegtäuschen über gewisse Nachteile, die 
der Kathodenstrahlröhre im Vergleich mit den mechanisch-optischen Bildfeld- 
zerlegern der vergangenen Epoche anhaften: Abgesehen von der Notwendigkeit 
einer unerwünscht hohen, wellenfrei geglätteten Anodengleichspannung, von der 
Anfälligkeit des Elektronenbündels gegen Streufelder (einschl. des magnetischen 
Erdfeldes) sowie von dem aus der Form und den Abmessungen der Bildschreib- 
röhre herrührenden, dem Gerätebauer unbequemen Platzbedarf, gestattet der 
abgelenkte einzelne Kathodenstrahl nicht, die übliche Auflösung des Bildfeldes 
als rechteckiges Zeilenraster im Wege einer in sich geschlossenen Rotationsbewegung 
auszuführen. Beim Umlauf der Nıpkow-Scheibe, des WEILLER-Rades usw. kann 
das nächstfolgende Zerlegerorgan — d. h. die Blendenöffnung oder der gespiegelte 
Lichtpunkt — stets im gleichen Augenblick in das Bildfeld eintreten, in dem das 
vorangehende Zerlegerorgan dieses verläßt. Es geht also keine Zeit für die Über- 
tragung der Helligkeitswerte verloren. Im Gegensatz dazu muß der abgelenkte 
Kathodenstrahl (der allgemein nur in der Einzahl vorhanden ist, wenn die Röhre 
baulich einfach bleiben soll) vom Ende jeder Zeile auf den Anfang der nächsten 
sowie vom unteren Bildrand auf den oberen, d.h. über die ganze Breite bzw. 
Höhe des Bildfeldes, zurückspringen. Dies erfordert a) eine merkliche Zeitdauer, 
die für die Übertragung unausgenutzt bleibt, und somit ein entsprechend ver- 
breitertes Frequenzband; b) zur Vermeidung von optischen Störungen im Fern- 
bild die Unschädlichmachung des bildabtastenden Strahls während seines Rück- 
laufs und die Verdunkelung des zurückspringenden Schreiblichtpunktes durch 
taktmäßiges synchrones Sperren beider Strahlen. Die unter a) bezeichnete Rück- 
laufzeit, auf deren Bedeutung im Kap. III eingegangen wird, ist nicht etwa bedingt 
durch eine Trägheit des Elektronenstrahls selber, sondern durch die Abkling- 
dauer der seine Ablenkung steuernden äußeren, sägezahnförmigen Felder, also 
durch die elektrischen Konstanten des Ablenksystems. Dieses soll einerseits 
möglichst schnellen Rücklauf, andererseits weitgehend lineare Ablenkung sowie die 
Erfüllung dieser beiden Forderungen bei kleinstem Schaltungs- und Leistungs- 
aufwand gewährleisten. In den zahlreichen Abhandlungen über die Technik der 
Ablenksteuerung wird gezeigt, welche große Tragweite diese Aufgabe hat und 


2 Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik V/1. 


18 I. Einleitung. 


welche Kompromisse vorliegen. Auch die zeitlich scharf definierte Strahlaus- 
tastung nach b) stellt eine unbequeme Notwendigkeit dar, die insbesondere den 
Fernsehempfänger mit zusätzlichen Kosten und Entwicklungsfragen belastet. 

Trotzdem sind die in der geringen Elektronenträgheit und in der Doppel- 
funktion der Kathodenstrahlröhre, als Bildfeldzerleger und optisch-elektrischer 
Umformer, begründeten Vorzüge so überragend, daß sie als eiserner Bestandteil 
nicht nur der heutigen, sondern auf lange Zeit auch der zukünftigen elektronischen 
Fernsehgeräte gelten darf. 


6a. Grundlagen und Standardelemente der heutigen Fernseh-Bildröhren. 


Die aus der Raumladung vor der Glühkathode der Röhre als Strahl abgesaug- 
ten und beschleunigten Ladungen folgen der elektronenoptisch gesteuerten Ände- 
rung des Absaug-Querschnittes (s. Kap. VII) ohne wahrnehmbare Verzögerung. 
Gleiches ist der Fall für ihre Bahnbeeinflussung beim Durchlaufen der periodisch 
veränderlichen Ablenkfelder. Auch für die übrigen Vorgänge, für das Neutrali- 
sieren des in Mikrokapazitäten gespeicherten Ladungsreliefs auf den akkumu- 
lierenden Schirmen der Bildabtaströhren, für die Auslösung und den Transport 
von Photo- bzw. Sekundär-Elektronen im Ikonoskop und Superikonoskop, für 
die Erregung des Fluoreszenzleuchtens auf dem Fernbildschirm, gelten verschwin- 
dend kleine Zeiten bzw. Zeitkonstanten, der Größenordnung 107 ..-10—? sek. 
Dadurch ist das hochzeilige Fernsehbild mit k > 500 und bis zu k > 1000 physika- 
lisch möglich geworden. 

Die dabei gewünschte Feinheit der Zerlegung führt zum Problem einer gewisser- 
maßen punktförmigen, an jedem Orte des Bildfeldes ausreichenden Strahlkonzen- 
tration, unter Bekämpfung ihrer Beeinträchtigung durch die Ablenkfelder, die 
hierzu besonderer Ausbildung bedürfen (s. Kap. VII 4c). Umfangreiche Ent- 
wicklungsaufgaben betreffen senderseits den Aufbau und die Funktion des ladungs- 
speichernden Abtastschirmes, empfängerseits die Herstellung des optimal licht- 
erzeugenden, von den schnellen Strahlelektronen getroffenen Fluoreszenzschirmes. 

Gemeinsame Grundelemente im Schema der Fernsehbildröhre stellen unab- 
hängig davon, ob diese im übrigen für den Gebe- oder den Empfangszweck 
spezialisiert ist, folgende Teile dar: 


1. Das elektronenabgebende System, bestehend aus der glühelektrischen Kathode 
und der nahe bei ihr angeordneten Steuerelektrode für die Strahlstromstärke (WEH- 


NELT-Zylinder); 
2. die bündelnde Elektronenoptik, umfassend eine oder mehrere magnetische oder 


elektrostatische Linsen; 
3. das nach zwei zueinander senkrechten Richtungen (Bildzeile und Bildfeld) 


wirkende, die Zerlegerbewegung des Kathodenstrahls steuernde Ablenksystem, dessen 
Feld durch sägezahnförmige Spannungen (bei elektrostatischer Ablenkung) oder säge- 
zahnförmige Ströme (bei magnetischer Ablenkung) erzeugt wird; 

4. der Bildschirm, auf den der Strahl fokussiert wird (um ein gespeichertes Ladungs- 
relief abzutasten oder einen Leuchtstoff zu erregen). 

Für besondere Formen des elektronischen Bildgebers, wie z. B. die FARNS- 
WORTHsche Dissector-Röhre, gilt das vorstehende Schema nicht im wörtlichen 
Sinne. Zwar bleiben dabei die Grundlagen der Umformung und Zerlegung 
erhalten, aber die dazu dienende Methode ist grundsätzlich anderer Art (s. Kap. 
VIII). Geometrische Elektronenoptik, Hochvakuumtechnik, Emissionsvorgänge 
(Primär- und Sekundäremission, Photoeffekt), Elektronendurchgang in Halb- 
leiterschichten, Herstellung feinster Maschenwerke, sowie Kathodolumineszenz 
und Spezialleuchtschirme für Farbfernsehen bezeichnen die gegenwärtigen Haupt- 
arbeitsgebiete der an der Entwicklung der Kathodenstrahl-Bildröhren beteiligten 


Laboratorien. 
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